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INTRODUCCIÓN 
Con el crecimiento  del sector de la construcción en Colombia, los aceros estructurales 
se han convertido en materiales imprescindibles, por su bajo peso, fácil montaje, 
rápida instalación y gran resistencia [1] haciéndolos ideales para el desarrollo de todo 
tipo de diseños. Para la unión de estos materiales la soldadura se convierte en una de 
las opciones más idóneas para el desarrollo de los diversos diseños que se plantean 
actualmente, esto es por su variedad de aplicaciones, rápida ejecución, economía y 
versatilidad, por ello es de gran importancia considerar los posibles efectos que tienen 
los diversos procesos que se utilizan sobre estos materiales. 
En el presente trabajo, se usó el proceso de soldadura de arco eléctrico con protección 
de gas inerte (GMAW: Gas Metal Arc Welding) utilizando una mezcla de argón y 
dióxido de carbono, dando énfasis a los cambios microestructurales que causa el 
proceso sobre la zona afectada por el calor (ZAC) en el metal base y las propiedades 
mecánicas del cordón.  
Como resultado del proceso, la zona afectada por el calor es una zona intermedia entre 
el metal de aporte y el metal base, que afecta la sanidad del cordón debido a los 
cambios microestructurales que allí ocurren por la acción del calor que es suministrado 
de la fuente al metal de aporte y al metal base. Estos cambios pueden llevar a que en 
esta zona se creen fracturas o fisuras por efectos combinados de esfuerzos y 
microestructuras allí presentes, condiciones que alteran las propiedades mecánicas de 
la unión soldada como la resistencia a la fatiga de la junta soldada [2]. Para evitar 
fallas, las empresas se ven obligadas a incurrir en procesos adicionales como  
tratamientos térmicos (TT) de pre y post soldeo, provocando paradas de planta y 
aumentando los tiempos de ejecución, que generan impactos económicos importantes, 
haciendo que los beneficios del proceso de soldadura se vean opacados en las 
empresas que los emplean.  
El presente trabajo se hace sobre la junta soldada sin TT de pre y post soldeo de  los 
aceros estructurales ASTM A36, ASTM A516 en G.70 y ASTM A 131 en G.B con el fin de 
evaluar para los tres materiales el comportamiento mecánico y microestructural 
presente después de que estos han sido soldados con el proceso GMAW. 
Específicamente se observo los cambios microestructurales ocurridos en la ZAC;  
levantado un barrido de microdurezas en los tres pases de la junta [3] y con los 
ensayo mecánicos de doblez, impacto y tensión se analizó la condición y los efectos 
dejados por el proceso en toda la zona de la junta.  
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
La unión de estructuras metálicas, a través de un proceso de soldadura es una de las 
alternativas de fabricación que más ha cobrado fuerza en Colombia, en sectores de la 
industria tales como el de la construcción civil y la industria naval.  
 
La soldadura la podemos definir como la unión mecánicamente resistente de dos o 
más piezas metálicas diferentes. Tal proceso permite la unión fija y permanente de 
piezas, dichas uniones se logran a través de una fuente de calor  (una llama, un 
sistema de inducción, un arco eléctrico, etc.) que funde el material de aporte 
(electrodo) sobre la zona de la unión del material base, este material de aporte  puede 
estar fabricado con diferentes aleaciones, en función de los metales a unir. [4]  
 
Para el caso, el proceso de soldadura GMAW, es un proceso por arco eléctrico el cual 
utiliza un gas activo protector sobre el charco en la zona de la unión, el material de 
aporte es un “alambre” que  es  suministrado por la obturación de la pistola del equipo 
de  soldadura por el soldador. Entre las ventajas que se pueden destacar son: la 
alimentación continúa del alambre (material de aporte), permitiendo depositar 
soldaduras sin parar y volver a comenzar, casi no se requiere limpieza después de la 
soldadura porque no se produce mucha escoria, puede soldarse en casi todas las 
posiciones, algo que no es posible con otros tipos de procesos, etc.  
 
Estas y otras hacen que este proceso sea ideal para aplicaciones de soldadura en alto 
volumen de producción y automatizadas, esto ha hecho que este proceso se haya 
vuelto tan popular para la industria.  
 
Las desventajas del proceso GMAW  son: su equipo es más complejo, más costoso y 
menos transportable que los de otros equipos, el arco de soldadura debe protegerse 
contra corrientes de aire que puedan dispersar el gas protector. Limitando sus 
aplicaciones en exteriores, etc. [5] 
 
Es bien sabido que la zona afectada por el calor (ZAC) es una consecuencia que deja 
todo proceso de soldadura en la junta, esta es generada por la transferencia de calor 
que se origina en el proceso y que pasa al metal base cuando se realiza el cordón. En 
la ZAC se producen transformaciones metalúrgicas de estado sólido similares a las que 
ocurren en los tratamientos térmicos pero con efectos no deseados que afectan el 
rendimiento de la junta [6], estas características hacen que la ZAC sea objeto de 
estudio porque sus características son muy diferentes a las de las otras zonas 
adyacentes (metal base y aporte); zonas a las que se les puede controlar sus 
características a través de sus procesos de fabricación. El bienestar de la junta y la 
efectividad del proceso dependen de que los parámetros o variables de proceso como 
el amperaje, el voltaje y la velocidad de aporte, al igual que las transformaciones de  
fase y las microestructuras resultantes en la ZAC sean los adecuados.   
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2. JUSTIFICACIÓN 
Este proyecto se enfoca en verificar el comportamiento mecánico y microestructural de 
las transformaciones de fase que ocurren en la zona afectada por el calor, provocadas 
en el proceso GMAW  por el calor generado que se transfiere desde la zona del cordón 
hasta el metal base. 
 
En la industria metalmecánica, la calidad de la junta se verifica con actividades como 
los ensayos no destructivos (END)  pero con los ensayos no destructivos no se puede 
determinar el comportamiento desde el punto de vista mecánico y metalúrgico de la 
soldadura y tampoco se puede determinar el comportamiento de la ZAC. Otro método 
utilizado que sirve para disminuir los efectos de los procesos de soldadura son los 
calentamientos de las piezas o materiales, que se ejecutan antes y después de soldar; 
los métodos anteriormente nombrados pueden ser efectivos pero costosos, demorados 
y finalmente no entregan la información necesaria sobre las propiedades de la junta. 
 
Un proceso de soldadura esté bien o mal realizado deja consecuencias negativas en las 
diferentes zonas que tiene la junta [4]. A través de la generación del conocimiento se 
puede considerar las transformaciones de fase que ocurren en la ZAC para determinar 
que comportamiento tiene esta y poder dar un gran aporte para tener información 
clara y soportada que sirva para establecer una de las posibles causas de falla más 
comunes de los procesos de soldadura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 4 
 
3. OBJETIVOS 
 
3.1. OBJETIVO GENERAL 
Analizar el comportamiento mecánico y microestructural de las transformaciones de 
fase en la zona afectada por el calor (ZAC) en juntas soldadas a tope para aceros 
estructurales por medio del proceso Gas Metal Arc Welding (GMAW) y con alambre 
para soldar ER70S-6. 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Caracterizar la junta soldada mediante propiedades mecánicas (resistencia a la 
tracción, dureza y tenacidad) en función de la zona afectada por el calor (ZAC). 
 Determinar las características microestructurales que el proceso GMAW genera 
en la zona de la junta soldada.  
 Evaluar los resultados obtenidos de los aceros seleccionados contra los 
estándares internacionales, como la AWS D1.1, en cuanto a sus resultados de 
pruebas mecánicas. 
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
4.1. ANTECEDENTES. 
 
 G.O. Porras-Arévalo, L.C. Franco-Blanco, Oj. Gómez-Morenoy D.E* Quinto, 
Identificación metalográfica de fases en una junta soldada de acero estructural 
microaleado y su influencia en el mecanismo de fractura, AÑO 2005[3]. Este 
estudio pretende caracterizar las fases que están presentes en una junta 
soldada de acero estructural ASTM A 588 en Gr. B, implementado el proceso 
SMAW y siguiendo los lineamientos de la norma AWS D1.1. La caracterización 
fue mecánica y metalográfica; la caracterización mecánica fue a partir de la 
elaboración de un perfil de microdurezas en la zona transversal de las probetas 
usadas. Realizando un barrido en la zona de la raíz; en la zona media y superior 
del cordón de soldadura y adyacentes. Además se llevan a cabo ensayos 
destructivos como el ensayo de impacto para estimar la tenacidad y los ensayos 
de tensión y doblado para medir la ductilidad de la junta. El procedimiento para 
hacer la caracterización metalográfica se realizo mediante microscopia óptica 
para visualizar las zonas de metal base, la zona del cordón y la ZAC para valorar 
los cambios microestructurales allí presentes. 
 
En la figura 1, el autor muestra el perfil de microdurezas obtenido de la zona 
transversal de las probetas. Los datos obtenidos bajo una carga de 100 gr. son 
de tres barridos hechos sobre los pases de raíz, relleno y de presentación. La 
dureza aumenta a través de la ZAC  desde la línea de fusión con un máximo de 
298 HV. 
 
Figura 1. Microdureza en la zona de la unión del acero ASTM A588. 
 
Fuente: G.O. Porras-Arévalo, L.C. Franco-Blanco; Año 2005 
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 N.M Ramini de Rissone, Hernán G. Svoboda, Estela S. Surian, Dagoberto Santos 
e Ivani de S. Bott, Estudio de la zona afectada por el calor y el metal de 
soldadura de cordones soldados con diferentes procesos sobre chapas de acero 
de grano ultrafino, AÑO 2008 [8]. En el presente trabajo se hace un estudio 
sobre platinas de acero microaleado con Nb y Ti después de que han sido 
sometidas a distintos tratamientos térmicos y un tratamiento por deformación 
en tibio para refinar su tamaño de grano. El estudio se centra en los efectos 
que tienen los procesos GMAW en sus tres modos (corto circuito “SC”, doble 
pulso “DP” y transferencia por tensión superficial “STT”) y el proceso por 
plasma PAW  sobre la ZAC; para el estudio se preparan de  tres probetas figura 
2 con los materiales que han sido tratados por diferentes intervalos de tiempo y 
en donde se realizan los cordones para cada uno de los procesos.  Ya que los 
ciclos térmicos generados por los procesos de soldadura sobre esta clase de 
aceros perturban el equilibrio de las propiedades que se logran a través de los 
tratamientos pre – proceso de soldadura. Para corroborar el proyecto se 
caracterizan los parámetros de los procesos PAW y GMAW, se realiza un 
estudios de las dimensiones de los cordones y se ponderan los 
microconstituyentes de las diferentes zonas del cordón y adyacentes al igual 
que se mide el tamaño de grano y su microdureza. 
 
Figura 2. Probetas de soldadura. 
 
Fuente: N.M Ramini de Rissone, Hernán G. Svoboda; Año 2008 
 
 A. Martínez, V. Miguel, J. Coello, A. Navarro, A. Calatayud y M.C. Manjabacas, 
Influencia de la técnica de soldadura multipasada y de los tratamientos 
térmicos de precalentamiento y post-soldadura en el comportamiento de 
uniones GMAW de un acero microaleado HARDOX 400, AÑO 2011[9]. Este 
estudio se efectúa en uniones de acero microaleado (High Strength Low Alloy 
Steels “HSLA”) para evaluar los efectos que tiene el proceso GMAW cuando se 
hacen sobre las uniones un precalentamiento, soldeo multipasada y post – 
calentamiento. La comprobación fue a través de un análisis macro y micro 
estructural de las zonas de la unión (zona fundida, ZAC y metal base) y del 
comportamiento mecánico “ensayo de tensión y microdureza” para observar el 
cambio de las propiedades del acero por consecuencia del proceso de soldadura 
y los beneficios de hacer sobre el material un precalentamiento y un post – 
calentamiento. También los autores agregan que la soldadura multipasada no 
presenta mejora frente al soldeo en pasada única ya que en los resultados y 
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posteriores análisis metalográficos se demuestra que la soldadura multipasada 
tiene casi los mismos efectos que un precalentamiento sobre las zonas de la 
unión. 
 
En la figura 3, Metalografía  de la ZAC, las microestructuras correspondientes a 
las ZAC (una de las zonas definidas por el autor. Para distintas condiciones de 
soldadura están a) soldadura en pasada única sin precalentamiento, b) 
soldadura en pasada única con precalentamiento, c) soldadura multipasada y d) 
zona no afectada térmicamente.  
 
Figura 3. Metalografía de la ZAC. 
 
Fuente: A. Martinez, V. Miguel, J. Coello; Año 2011  
 
 Jorge L. Garin, Rodolfo L. Mannheim, Víctor M. Cisternas y Héctor M. Lazo, 
Caracterización microestructural de uniones soldadas de aceros refractarios 
fundidos, AÑO 2006[10]. Este caracteriza las fases presentes en las uniones de 
aceros resistentes al calor fundidos, del tipo HC y HD con una composición 
química descrita en la tabla 1 de 0.4 de C y aleantes como el Cr, Ni, etc.  
 
Tabla 1. Composición química de las muestras fundidas (% en peso). 
Acero C Cr Ni Si Mn Mo P S 
HC 0,39 28,65 1,92 0,75 0,39 0,14 0,04 0,010 
HD 0,41 28,32 5,08 0,53 0,47 0,61 0,03 0,008 
Fuente: Jorge L. Garin, Rodolfo L; Año 2006 
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El estudio busca la presencia y evalúa la distribución de las fases y los 
microconstituyentes en la zona de fusión (cordón de soldadura) y en la ZAC  
mediante difracción de rayos X en donde  se encontraron la presencia de 
carburos del tipo Cr23C6, Cr7C3  junto con las fases de solución solida; para la 
identificación de los microconstituyentes se efectuó a través de metalografía 
cuantitativa por el medio de microscopia de luz con contraste y coloreado de 
fases para complementar la búsqueda. 
 
 Elmer, J.W. Palmer, T.A. Modelamiento cinético de las transformaciones de fase 
que ocurren en la zona afectada por el calor de un acero al C-Mn soldado 
basándose en observaciones directas, AÑO 2003[11]. Este estudio busca 
determinar sobre la zona afectada por el calor de la junta de una acero AISI 
1005 C-Mn que ha sido soldado por el proceso GTA, a través de la difracción 
por rayos – X , las fracciones relativas de ferrita y austenita ubicadas en dicha 
zona. El autor contempla dos etapas para este proyecto la primera es la 
descrita anteriormente y la segunda consta de un modelamiento que calcula las 
transformaciones de fase a través de un modelo de transferencia de calor en 
3D en estado estacionario que para la zona afectada por el calor. Usando las 
temperaturas A1 y A3 que genera el proceso de soldadura y considerando los 
elementos aleantes del acero empleado como el Si, Mn, Ni.  
 
 P. Čičo, D. Kalincová, M. Kotus, Influence of welding method on microstructural 
creation of welded joints, AÑO 2011[12]. Este proyecto se concentra en el 
análisis de las consecuencias que tienen los parámetros como el voltaje y el 
amperaje de dos procesos de soldadura sobre las microestructuras que se 
forman en las juntas soldadas. Los procesos seleccionados para la unión de las 
muestras, fueron el proceso SMAW y GMAW; El material escogido para las 
pruebas fue un acero STN 41-1375 y conforme a la norma STN EN ISO 15614-1 
se determinaron el tamaño de las probetas y la manera que debía extraerse los 
cupones para los análisis metalográficos de las microestructuras. El autor 
identifica seis zonas en la junta soldada y verifica las microestructuras que 
aparecen después de realizados los dos procesos; concluyendo lo  importante 
que es la selección de un proceso y más aun el tener en cuenta los efectos que 
tiene los parámetros propios de cada uno sobre la unión de un material. En la 
figura 4 se puede ver por medio de microscopia óptica cuatro de las zonas que 
el autor define en el proyecto; 1) zona del metal de soldadura, 2) una zona de 
sobrecalentamiento, 3) la zona de normalización y 4) la zona afectada por el 
calor.  
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Figura 4. Muestra de la probeta y macroscopía de las zonas de la junta. 
 
Fuente: P. Čičo, D. Kalincová, M. Kotus. Año 2011 
 
 R. S. Huang, L. Kang, and X. Ma, Microstructure and Phase Composition of a 
Low-Power YAG Laser-MAG Welded Stainless Steel Joint, AÑO 2007[13]. A 
través de este estudio se evaluaron los efectos que tiene la soldadura con 
multipasadas figura 5 en la microestructura y la composición de fase de la junta 
soldada de un acero inoxidable austenítico AISI 304, el punto 1. material de 
aporte, el 2 granos austeníticos en la ZAC, 3 punto de transferencia entre la 
ZAC y material base, 4. Material de aporte, al igual que la influencia de post – 
calentamiento en la precipitación de fase. 
 
Figura 5. Vista de la sección transversal de la junta soldada.  
 
Fuente: R. S. Huang, L. Kang, and X. Ma; Año 2007 
Después de soldadas las probetas por el proceso MAG (Metal Active Gas) con 
laser YAG de baja potencia, se tomaron unas muestras para analizar las 
microestructuras de la junta soldada con microscopia electrónica de barrido 
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(SEM) y óptica. Las transformaciones de fase, se determinaron con 
espectroscopia de dispersión de energía (EDS). Los resultados evaluados 
demostraron que el proceso utilizado tiene ventajas con respecto a otros 
procesos al no generar cambios de fase relevantes que puedan afectar 
negativamente al material. 
 
 B. Arivazhagan, Ranganath Prabhu, S. Albert, M. Kamaraj and S. Sundaresan, 
Microstructure and Mechanical Properties of 9Cr-1Mo Steel Weld Fusion Zones 
as a Function of Weld Metal Composition, AÑO 2004[14]. Este acero, es  
utilizado en la construcción de plantas de energía y otros sectores que aplican 
temperaturas superiores a  500 ° C. Aunque la resistencia a la fluencia es la 
consideración principal para aplicaciones de temperatura elevada, la tenacidad 
es importante, especialmente para los componentes soldados, ya que es 
esencial para satisfacer la prueba de presión y otros requisitos a temperatura 
ambiente. La tenacidad de un acero zona depende de factores tales como el 
proceso de soldadura, la composición química, y la composición del fundente. 
Niobio y vanadio son los principales elementos de aleación que puedan influir 
significativamente en la dureza así como resistencia a la fluencia. En el trabajo 
actual, los metales de soldadura se produjeron con cantidades variables de 
niobio y vanadio por uniones heterogéneas que implican metales base P9 y 
P91, así como materiales de relleno. Estudios microestructurales y Charpy V-
notch pruebas de impacto se efectuaron en las soldaduras para comprender los 
factores que influyen en la dureza. Basándose en los resultados, se puede 
concluir que mediante la reducción de vanadio y niobio la tenacidad del metal 
de soldadura se puede mejorar. 
 
 Mukherjee, Manidipto; Pal, Tapan Kumar, Influence of Mode of Metal Transfer 
on Microstructure and Mechanical Properties of Gas Metal Arc-Welded Modified 
Ferritic Stainless Steel, Metallurgical and Materials Transactions A, AÑO 
2006[15]. Éste  artículo habla con detalle el efecto de los modos de 
transferencia del metal de la microestructura y las propiedades mecánicas del 
metal de soldadura de arco de gas modificada de acero inoxidable ferrítico (SSP 
409m) hojas (tal como se recibió) de 4 mm de espesor. Las uniones soldadas 
fueron preparados bajo tres modos de transferencia del metal, es decir, 
cortocircuito (SC), spray (S), la transferencia y mezcla (M) Modo transferencia 
mediante dos cables diferentes de relleno austeníticos (308L y 316L) y la 
composición de gas de protección de Ar + CO2 5 %. Las uniones soldadas se 
evaluó por medio de dureza microestructural, resistencia a la tracción con 
muescas, la tenacidad de impacto Charpy, y la fatiga de ciclo alto. La 
dependencia de la microestructura de metal de soldadura en los modos de 
transferencia del metal y alambres de relleno se ha determinado mediante el 
cálculo de dilución, diagrama de WRC-1992, la relación de Creq / Nieq, la 
energía de apilamiento fallo (SFE), microscopía óptica (MO) y microscopía 
electrónica de transmisión (TEM ). Se observó que la microestructura, así como 
la resistencia a la tracción, al impacto Charpy, y la fatiga de ciclo alto de metal 
de soldadura se ve afectada significativamente por el modo de transferencia de 
metal y alambre de relleno utilizado. Sin embargo, la zona afectada por el calor 
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(HAZ) se ve afectado sólo por los modos de transferencia del metal. Los 
resultados se han correlacionado con las microestructuras de soldadura y HAZ 
desarrollados bajo diferentes modos de transferencia del metal. 
 
 L. Yajiang, V. Juang, Yu. A. Puchkov y S. Gerasimov, Structure and composition 
of the transition zone of welded joints of Fe3Al intermetallic and low-carbon 
steel, AÑO 2008[16]. Aquí se hace referencia a la estructura y composición de 
fase de la interfaz de las articulaciones de difusión soldadas de acero Fe3Al 
intermetálico y en aceros de bajo carbono. La relación entre la orientación de 
los cristales intermetálico y el Fe (Al) la fase sólida de la zona de transición de 
una unión soldada y el análisis de la distribución de microdureza en este último 
se determinó mediante microscopía óptica realizándolo a diferentes amplitudes 
de lente como se muestra en la figura 6 
Figura 6. Estructura metalográfica del Acero Fe3Al. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: L. Yajiang, V. Juang. 2008 
 
 C. C. Menzemer, P. C. Lam, C. F. Wittel y T. S. Srivatsan, study of fusion zone 
microstructures of arc-welded joints made from dissimilar aluminum alloys, AÑO 
2006[17]. En éste articulo hablan de la soldadura por arco aplicada en el 
proceso GMAW, demuestran lo eficaz para la unión de una amplia variedad de 
estructuras de aleación de aluminio que encuentran un amplio uso en las 
industrias de la construcción y el transporte terrestre. Las Uniones soldadas, 
que tiene una junta en  "T", para diferentes aleaciones de aluminio se producen 
mediante el proceso de soldadura por arco semiautomática. En este estudio, 
una combinación de unos no tratables térmicamente de aluminio-magnesio y 
una aleación tratable térmicamente de aluminio-magnesio-silicio se sueldan con 
éxito. La microscopía óptica se utilizó para caracterizar las microestructuras de 
la zona de fusión de las uniones soldadas filete-T. Las características intrínsecas 
microestructurales; Los resultados revelan que el proceso de soldadura manual 
produce fusión adecuada, mientras se minimiza los defectos de soldadura de la 
estructura. 
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 P. K. Ghosh, S. R. Gupta and H. S. Randhawa, Characteristics of a pulsed-
current, vertical-up gas metal arc weld in steel, AÑO 2008[18]. En éste artículo 
trabajan el rendimiento de la corriente pulsada del proceso de soldadura GMAW 
para unir un acero en la posición vertical; se ha encontrado que el uso del 
proceso de arco por cortocircuito de GMAW muestra rangos muy altos con 
respecto a la resistencia a la tracción, impacto y fatiga propiedades de la junta 
de soldadura. La microestructura, geometría y las propiedades mecánicas de 
una junta de soldadura por cortocircuito se rigen en gran medida por los 
parámetros del pulso, y se correlacionan bien con el factor de φ, definido como 
un resumen de la influencia de los parámetros del pulso como corriente de pico 
de la corriente de base, el pulso tiempo de apagado, y la frecuencia del pulso. 
El aumento de φ se ha encontrado favorable para refinar la microestructura y 
mejorar la resistencia a la tracción, tenacidad C v, y la vida de fatiga de una 
junta de soldadura. La vida útil con respecto a la  fatiga de una junta por arco 
corto-circuito en la soldadura se ha encontrado que se reduce notablemente 
debido a la presencia de una muesca en la punta y la soldadura incompleta en 
la pared lateral de fusión del material de base en la figura 7 muestra la 
macrografía transversal de la junta.  
Figura 7. Macrografía de la junta soldada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: P. K. Ghosh, S. R. Gupta y H. S. Randhawa; Año 2008. 
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4.2. MARCO TEÓRICO 
 
4.2.1. Generalidades Proceso de soldadura GMAW. 
El proceso de soldadura de arco con gas protector y electrodo consumible GMAW, 
emplea un arco eléctrico entre un electrodo continuo “material de aporte” y el charco 
de soldadura, [19] mientras que el área del metal fundido (electrodo y metal base) 
están protegidos de la atmosfera por la acción de una gas inerte como el argón o el 
helio. [7]  
El principio de operación del proceso GMAW  figura 8 se basa en la alimentación 
automática de un electrodo continuo consumible que se protege mediante un gas.  
 
Figura 8. Esquema del proceso GMAW. 
 
Fuente: American Welding Society, Manual de Soldadura Tomo 1; Año 2001 
 
Una vez que el soldador hace los ajustes iniciales, el equipo puede regular 
automáticamente las características eléctricas del arco, ya que este es un proceso 
semiautomático, los únicos parámetros que el soldador tiene que tener en cuenta son 
la velocidad y la dirección de avance al igual que el posicionamiento de la pistola. 
Dependiendo del equipo este puede controlar o variar  el amperaje y el voltaje y a su 
vez regular la velocidad del material de aporte (velocidad con la que desciende el 
electrodo). Estas combinaciones pueden hacer que la longitud del arco cambie o 
permanezca estable.  
 
El equipo necesario para el proceso son la pistola soldadora, la unidad de alimentación 
del electrodo, la fuente de potencia y la fuente de gas protector. [2] 
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a. Mecanismo de Transferencia de Metal. 
 
La transferencia de metal por medio del arco en este proceso es determinado 
por varios factores: 
 
 Magnitud y tipo de la corriente de soldadura. 
 Diámetro del electrodo. 
 Composición del electrodo. 
 Extensión del electrodo. 
 Gas protector.[2] 
El método por corto circuito figura 9, es especial para soldar secciones 
delgadas, porque la reducida aplicación de calor minimiza la deformación, [19] 
este abarca el intervalo más bajo de corrientes de soldadura y de diámetros de 
electrodo asociados al proceso GMAW. La transferencia produce un charco de 
soldadura generalmente pequeño de rápida solidificación; el metal del electrodo 
se transfiere al charco de la soldadura  solo cuando este toca la superficie del 
charco, ahí es cuando ocurre el corto circuito [20].La rapidez con que aumenta 
la corriente debe ser suficiente para calentar el electrodo y ayudar la 
transferencia del metal, una vez que se establece el arco, la punta del alambre 
se funde al tiempo que el alambre se alimenta hacia el siguiente corto circuito.  
 
El voltaje de circuito abierto de la fuente de potencia debe ser tan bajo que la 
gota de metal derretido en la punta del alambre no pueda transferirse hasta 
que toque el metal base. Aunque solo hay transferencia de metal durante el 
cortocircuito, la composición del gas protector tiene un efecto drástico sobre la 
tensión superficial metal fundido. Los cambios en la composición del gas 
protector pueden afectar el tamaño de las gotas y la duración del cortocircuito. 
 
 Figura 9. Modos de transferencia en el proceso GMAW. 
 
 Fuente: WELDING, BRAZING, AND SOLDERING VOLUME 6; ASM HANDBOOK; Año 1993 
 
b. El Gas Protector. 
 
El gas protector desplaza el aire del arco y protege al metal fundido y a la zona 
afectada por el calor contra la oxidación y otros contaminantes. Originalmente, 
solo se utilizaban helio y argón como gases inertes, pero en la actualidad se 
emplea mucho el bióxido de carbono (CO2), ya sea solo o mezclado con 
oxigeno y con los gases inertes. 
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El argón es 38% más pesado que el aire, lo cual es una ventaja para soldar en 
posición plana y horizontal. La protección con argón produce un cordón de 
forma diferente al obtenido con CO2 y el cordón de soldadura tiene sección 
transversal más estrecha. El argón tiene menor poder de ionización que el 
helio, lo cual permite usar menor voltaje en un arco de longitud dada, 
generando menor aporte de calor. A diferencia del helio que por ser 14% más 
ligero que el aire, se requiere mayor cantidad para proveer la misma protección 
que con argón; el helio produce mayor voltaje de arco en una longitud dada, 
provocando mayor aporte de calor a la zona de la unión. 
 
El bióxido de carbono (CO2) se usa mucho para soldar aceros. Se han 
desarrollado electrodos especiales que superan el problema de la oxidación 
provocada por el CO2 en la zona del metal fundido. Esos electrodos tienen 
adiciones de agentes desoxidantes tales como silicio, manganeso y aluminio. El 
CO2 se usa con el método de corto circuito, ya que no se logra obtener un arco 
eléctrico estable por el método de aspersión, en muchos casos permite buenas 
velocidades y penetración y en muchos casos, la soldadura es menos costosa 
que cuando se utiliza argón. [7] 
 
4.2.2. Posiciones Y Tipos De Juntas De Soldaduras. 
Existen cuatro posiciones básicas para realizar una soldadura. Estas son la plana, la 
horizontal, la vertical y sobre la cabeza. Estas posiciones se evidencian en la figura 10, 
en donde además se ilustran todas las variantes intermedias; dichas posiciones se usan 
para todos los procesos de soldadura, y son independientes del proceso que se use. 
Para entender mejor estas cuatros posiciones se definirán, para su mejor comprensión: 
1. Soldadura plana: El metal de la soldadura se deposita sobre el metal base. El 
metal base actúa como soporte. 
2. Soldadura vertical: El metal base actúa como un soporte parcial solamente, y el 
metal que ya ha sido depositado debe usarse como ayuda. La soldadura vertical 
puede ejecutarse de dos maneras diferentes: Una, desde la parte de abajo de 
la unión hacia la parte superior llamada Superior vertical y otra, de la parte 
superior de la unión hacia abajo llamada Bajada vertical.  
3. Soldadura horizontal: Como en la soldadura vertical, el metal base da sólo 
soporte parcial, y el metal de la soldadura que se deposita debe usarse como 
ayuda. 
4. Soldadura sobre la cabeza: El metal base sostiene ligeramente al metal de la 
soldadura depositado. Se experimentara poca dificultad en la soldadura vertical 
o sobre la cabeza, si el charco se conserva plano o poco profundo y no se 
permite que forme una gota grande.  
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Figura 10. Ilustraciones de las cuatro posiciones básicas y sus variantes. 
 
Fuente: Rodríguez Pedro C; Manual de soldadura Eléctrica. Año 2001 
Los cuatro tipos básicos de juntas de soldadura mostradas en la figura 11 son: junta 
de extremo cuadrado (a.), junta de preparación en V (b.), junta de regazo o traslape 
(c.) y la junta-T. Existen otras variaciones, como por ejemplo la preparación de juntas 
doble-V, caracterizadas por las dos piezas de material cada una que afilándose a un 
solo punto central en la mitad de su altura. La preparación de juntas solo-U y doble-U 
son también bastante comunes en lugar de tener bordes rectos como la preparación 
de juntas solo-V y doble-V, ellas son curvadas, teniendo la forma de una U. Las juntas 
de regazo también son comúnmente más que dos piezas gruesas —dependiendo del 
proceso usado y del grosor del material, muchas piezas pueden ser soldadas juntas en 
una geometría de junta de regazo.  
 
Figura 11. Tipos comunes de juntas de soldadura. 
 
Fuente: http://wiki.ead.pucv.cl/index.php/Informe_Catenaria_y_Tipos_de_Uniones 
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4.2.3. Ensayos Mecánicos. 
 
Los ensayos mecánicos son exámenes que buscan comprobar una o más propiedades 
o características de un material, a través de estos se pretende simular las condiciones 
a las que va a estar expuesto un material cuando entra en funcionamiento o en 
servicio. Los ensayos se pueden clasificar en dos tipos: 
 
 Ensayos normales: 
Son aquellos ensayos que aplican una fuerza perpendicular a la sección 
transversal de la pieza. Estos son (el ensayo de tensión, compresión, doblado, 
dureza y fatiga).  
 Ensayos tangenciales: 
Son aquellos que emplean una fuerza cortante a la superficie transversal de la 
pieza. Estos son (el ensayo de corte impacto, torsión y  termofluencia). 
 
También se pueden clasificar si  la carga o fuerza aplicada son concentradas “ensayos 
de doblado, dureza e impacto” o distribuidas “ensayos de compresión, corte, fatiga, 
termofluencia, tensión y torsión”  sobre la superficie.  
 
4.2.4. Metalografía. 
 
La metalografía o microscopia estudia microscópicamente las características 
estructurales de un metal o de una aleación. El microscopio es la herramienta más 
importante desde el punto de vista científico como técnico. Es posible evaluar el 
tamaño de grano, forma y distribución de varias fases e inclusiones que tiene gran 
efecto sobre las propiedades mecánicas del metal. La microscopia revelará el 
tratamiento mecánico y térmico del metal y bajo un conjunto de condiciones dadas, 
podrá decirse su comportamiento esperado. Los pasos que se deben seguir para 
realizar una inspección metalografica son:  
 
 El muestreo. (selección y extracción de la muestra de la probeta).  
 Pulido. (Burdo, intermedio y fino). 
 Ataque químico. (su propósito es hacer visibles las características estructurales 
del metal o aleación mediante un reactivo aplicado sobre la zona que ha sido 
pulida). 
 Observación de la muestra a través de un microscopio. 
 
De todas maneras el éxito de una ensayo metalográfico radica en el cuidado que se 
tenga al preparar la muestra y la experiencia en determinar las características 
estructurales de material estudiado. [21] 
 
4.2.5. Metalurgia de la Soldadura. 
 
A medida que transcurre el tiempo de enfriamiento y el cordón de la junta soldada 
comienza a solidificarse, en esta  pueden identificar tres zonas (zona fundida (ZF) o 
metal de aporte (MA), zona afectada por el calor (ZAC) y el metal base (MB)), 
dependiendo de la composición química de la aleación el crecimiento de grano en la 
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zona fundida allí puede dar un crecimiento figura 12: celular, columnar dendrítico y 
equiaxial dendrítico. Aunque estos modos de crecimiento pueden variar debido a 
factores aparte de la composición química como por ejemplo la geometría del charco 
de la soldadura, las condiciones ambientales del lugar, la presencia de impurezas en la 
zona fundida, debido a gradientes de temperatura y composición dentro de la fases 
[20] etc. 
 
Figura 12: Modos de crecimiento; (a) crecimiento celular, (b) columnar dendrítico, (c) 
equiaxial dendrítico. 
 
Fuente: Kou Sindo, Welding Metallurgy, segunda edición; año 2003; pág. 156. 
 
También se puede presentar nucleación en la zona fundida debido a que los granos del 
solido tienen un crecimiento epitaxial figura 13 provocado por los granos ya presentes 
entre la ZAC y la zona fundida. 
 
Figura 13: Crecimiento epitaxial cercano a la línea de fusión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Kou Sindo, Welding Metallurgy, segunda edición; Año 2003; pág. 171. 
 
Este modo de nucleación heterogéneo es debido al contacto del metal líquido de la 
soldadura con los granos del metal base fundido parcialmente, donde crecen sin 
dificultad y sin alterar la orientación cristalográfica de los granos existentes que 
condicionan este tipo de crecimiento [20]. 
 
4.2.6. Transformaciones en Estado Sólido. 
 
Estas ocurren por el desequilibrio natural que causa la soldadura y es diferente de un 
tratamiento térmico, un proceso de fundición o una deformación en caliente. Una vez 
que se produce un núcleo estable, tiene lugar el crecimiento de las partículas de una 
segunda fase que crecerá a expensas de la fase inicial, durante este crecimiento el 
soluto tiende a segregarse entre las regiones dendríticas o celulares existentes y que 
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están bajo la condiciones de un enfriamiento rápido; ahora esto también puede ocurrir 
si el metal de soldadura no es el suficiente para que crezca una estructura celular o 
dendrítica en el grano [2]. 
 
En la mayoría de los casos si la velocidad de difusión ocurre rápidamente la solución se 
homogeneizará rápidamente y las dendritas o células en el metal de soldadura no 
serán muy claras.  
 
Cuando el metal de la soldadura comienza a enfriarse y a solidificarse desde la 
temperatura de liquidus (1538ºC) la austenita empieza a mostrarse en pequeños 
núcleos que solidificaran y crecerán conforme el enfriamiento continúe en granos 
columnares celulares o dendríticos, acorde la soldadura llega y disminuye debajo de la 
temperatura A3 en la austenita comienza a aparecer ferrita de borde de grano entre las 
columnas existentes de la esta. Sin embargo la manera como la austenita se 
descomponga dependerán de la velocidad de enfriamiento y de los aleantes que tenga 
el acero o el electrodo con el que se realiza el proceso [7]. 
 
La ferrita de borde grano es de forma alotriomórfica, esto quiere decir que la ferrita 
tiene una forma regular de bloques alargados o poligonales. A temperaturas más bajas 
la formación de placas de ferrita aumenta rápidamente debido a que el carbono 
presente se redistribuye en los lados de la fase, resultando en un arreglo de placas de 
ferrita [20]. Después de la ferrita Widmanstatten, esta da lugar a la ferrita acicular que 
se forma cuando la razón de crecimiento de la ferrita de borde grano y la ferrita 
Widmanstatten es lenta y no da para que esta se extienda en el interior ni en el límite 
de grano porque este se encuentra saturado. La ferrita acicular crece de forma plana, 
aleatoria y con diferentes direcciones de crecimiento en el interior de los granos en 
muchas ocasiones a partir de inclusiones o desde la ferrita Widmanstatten existente 
por un proceso de nucleación intragranular. 
 
Como la formación de la ferrita es permanente durante el enfriamiento y la 
solidificación, es común que se creen otras microfases a partir de la austenita por el 
enriquecimiento de carbono que esta sufre. La martensita, la bainita (superior e 
inferior) y la perlita son microconstituyentes producto de la transformación de la 
austenita también puede que en ocasiones se encuentren remantes de austenita 
retenida [2]. 
 
4.2.7. La Zona Afectada por el Calor (ZAC). 
 
La ZAC es una zona que esta adyacente al metal de aporte y que resulta del 
calentamiento entre las temperaturas A1 (temperatura eutéctica) y la temperatura 
peritéctica. El ciclo térmico de esta comienza cuando al soldar se alcanza un pico de 
temperatura que está entre los 1.200 y 1.500ºC, allí se formaran lentamente pequeños 
granos de austenita, después de alcanzado este pico de temperatura el metal liquido 
de la soldadura comienza a enfriarse y a solidificarse rápidamente.  
 
Durante el enfriamiento el tiempo de permanencia de la ZAC entre las temperaturas A3 
y A1 es muy corto, figura 14, a diferencia de los tratamientos térmicos que si lo tienen, 
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la difusión de los átomos de carbono no va a ser la suficiente en la austenita para 
priorizar el crecimiento de las fases de ferrita (para aceros de bajo porcentaje de 
carbono) o de perlita (si el acero es de alto contenido de carbono) produciendo 
heterogeneidad  en la austenita, que combinado con un enfriamiento rápido puede 
hacer que se forme martensita dentro de las colonias de ferrita que se hayan formado 
y provocando un aumento indeseado de los rangos de dureza de la ZAC con respecto a 
otras zonas de la junta. 
 
Figura 14: Comparación del ciclo térmico de una soldadura con el diagrama Fe-
C.  
 
Fuente: Kou Sindo, Welding Metallurgy, segunda edición; Año 2003; pág. 395. 
 
La ZAC está compuesta a su vez de tres zonas: zona de grano parcialmente refinado, 
zona de grano refinado y zona de grano grueso. En ellas son evidentes los efectos que 
causa el ciclo térmico del proceso, ya que, el crecimiento del grano no es equilibrado y 
este no recristaliza ordenadamente sino que los granos que tienen un tamaño mayor 
comenzaran a consumir a los granos más pequeños. 
 
En la figura 15 se aprecia la ubicación de cada una de las sub-zonas de la ZAC, allí se 
aprecia que por ejemplo la zona de grano parcialmente refinado está sujeta a las 
temperaturas que cercanas a la temperatura A1, cuando se llega a esta temperatura la 
austenita se ha descompuesto en granos de perlita que se incrustan sin afectar las 
colonias de ferrita formadas a mayor temperatura.  
 
Figura 15: Sub-zonas de la ZAC de un acero 1018 comparada con el diagrama 
Fe-C. 
 
Fuente: Kou Sindo, Welding Metallurgy, segunda edición; Año 2003; pág. 397. 
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La zona de grano refinado está sujeta a las temperaturas inferiores y cercanas a la 
temperatura A3, aquí la austenita empieza a descomponerse en  granos más pequeños 
de ferrita y uno que otro de perlita durante el enfriamiento, debido a la limitada 
difusión de carbono la austenita no es homogénea, causado por las altas temperaturas 
del ciclo térmico de la soldadura; esto provoca que las fases de ferrita y perlita no sean 
exactamente uniformes durante su crecimiento. 
 
Como en la zona de grano grueso las temperaturas que se experimentan son muy 
superiores a la temperatura A3, durante el enfriamiento existen dos aspectos que 
hacen que esta zona tenga este tamaño de grano en particular, uno es que la 
nucleación y posterior crecimiento de grano de la austenita se encuentra influenciado 
por el ciclo térmico de la soldadura, el otro aspecto es que la forma como el grano 
crece depende del contenido de aleantes que tenga el material base y de la rápida taza 
de enfriamiento que pueden provocar que la austenita en aceros de bajo y medio 
carbono precipite en estructuras aciculares de bainita superior, inferior o 
martensita[20]  
4.2.8. Análisis de Varianza “ANOVA”. 
El análisis de varianza (ANOVA) se utiliza para comprobar las diferencias 
estadísticamente significativas entre medias cuando hay más de dos muestras de un 
mismo planteamiento. Cuando se tiene más de dos muestras y se compara las medias 
de dos en dos suben las probabilidades de error, al rechazar la hipótesis de no 
diferencia porque queda suficientemente explicada por factores aleatorios (que 
también se denomina error muestral). 
Con el análisis de varianza se comprueba si existen diferencias estadísticamente 
significativas entre más de dos grupos, es decir, se verifica si las diversas muestras 
pueden ser consideradas muestras aleatorias de la misma población. Es el método 
apropiado cuando hay más de dos grupos en el mismo planteamiento; en lugar de 
comparar las medias de dos en dos, utilizamos el análisis de varianza.  
 En el análisis de varianza se comprueba directamente  si entre dos o más varianzas 
existen diferencias estadísticamente significativas,  y se busca comprobar si hay 
diferencias entre una serie de medias.  
Con referencia al análisis de dos o más muestras independientes (y de manera análoga 
se hace lo mismo en otros planteamientos), en la Hipótesis Nula se afirma que todas 
las muestras proceden de la misma población, y que por lo tanto sus medias no 
difieren significativamente; sus diferencias se explican adecuadamente por el error 
muestral (la variabilidad normal que se puede encontrar en cualquier grupo).  
Para comprobar esta hipótesis se calculan dos estimaciones de la varianza de esa 
supuesta misma población, siguiendo caminos distintos e independientes. Si realmente 
todas las muestras proceden de la misma población, y por lo tanto sus medias no 
difieren significativamente entre sí, ambos caminos nos llevarán al mismo resultado 
[22].  
  
 22 
 
4.3. MARCO NORMATIVO  
 
En la elaboración del proyecto se han aplicado  códigos y normas internacionales 
vigentes .Estos dan  recomendaciones técnicas para la elaboración del proyecto y 
existen códigos y normas internacionales que dan recomendaciones técnicas para 
garantizar el correcto desarrollo de los procedimientos a seguir en el proyecto, algunas 
de esas normas serán nombradas a continuación: 
 
 AWS D1.1/D1.1M: Contiene los requerimientos para la fabricación y montaje 
de estructuras de acero soldadas. Estipula el diseño de la junta, las variables de 
proceso, la calificación de un procedimiento y un operario así como las 
características que deben tener los materiales que pretenden ser usados. 
 ASTM E3-01: Presenta  los requerimientos para la preparación de muestras 
que vallan a ser estudiadas a través de un ensayo metalográfico. 
 ASTM E384-99: Esta norma define el ensayo de dureza Vickers y Knoop, 
explica cuales son las características principales de cada uno así como los 
parámetros a tener en cuenta al momento de hacer el ensayo. 
 
4.4 MARCO CONCEPTUAL 
 
 Arco eléctrico: (electric arc) Área en la cual la electricidad pasa del electrodo 
a la pieza de trabajo. El calor generado por el arco fundo los metales base. 
 Charco de soldadura: (weld puddle) Área pequeña de metal fundido que se 
forma durante la soldadura. El charco de soldadura, al enfriarse, forma la unión 
permanente. 
 Conductor: (conductor) Material que permite el flujo de electricidad. Para que 
exista una soldadura por arco exitosa, los electrodos y los metales base deben 
ser buenos conductores. 
 Cordón de soldadura: (weld bead) Producto final de una unión que se ha 
soldado. 
 Corriente: (current) Flujo de electricidad medido en amperes. La soldadura 
por arco requiere de un flujo continuo de electricidad para mantener el arco. 
 Corto circuito: (short circuit) Interrupción del flujo previsto de electricidad, 
especialmente cuando la corriente fluye y “no alcanza” a un dispositivo. Un 
cortocircuito provoca exceso de flujo de corriente. 
 Desoxidantes: (deoxidizers) Sustancias que se usan para remover oxígeno de 
un material. El fundente contiene desoxidantes. 
 Dióxido de carbono: (carbon dioxide) Gas pesado, incoloro e inodoro. El 
dióxido de carbono se usa comúnmente como gas protector. 
 Electrodo: (electrode) Dispositivo que conduce electricidad. En la soldadura, el 
electrodo puede actuar también como metal de aporte. 
 Electrodo consumible: (consumable electrode) Electrodo que conduce 
electricidad al arco y que también se funde en la soldadura como metal de 
aporte. 
 Escoria: (slag) Fundente enfriado que se forma encima del cordón. La escoria 
protege al metal que enfría y luego se le elimina. 
 23 
 
 Frecuencia: (frequency) Ritmo al que alterna la corriente eléctrica, expresado 
como número de ciclos por unidad de tiempo. La frecuencia se mide 
típicamente en Hertz (Hz) o ciclos por segundo. 
 Fundente: (flux) Material no metálico que se usa para proteger el charco de 
soldadura y el metal sólido de la contaminación atmosférica. 
 Gas protector: (shielding gas) Capa de gas inerte que protege al charco de 
soldadura y al arco de la contaminación atmosférica. 
 Hierro fundido: (cast iron) Metal consistente en hierro, más de 2.11% de 
carbono y de 1 a 3% silicón. Los hierros fundidos normalmente contienen 
cantidades mínimas de otros elementos. 
 Metal de aporte: (filler metal) Tipo de metal que a veces se agrega a la unión 
en la soldadura por fusión. Los metales de aporte ayudan a la resistencia y a la 
masa de la unión soldada. 
 Protección: (shielding) Gas o tipo de fundente que proporciona protección al 
área de la soldadura. 
 Salpicadura: (spatter) Gotitas de metal líquido que salen del proceso de 
soldadura. Las salpicaduras pueden dejar puntos no deseados de metal sobre la 
superficie de una pieza de trabajo. 
 Sociedad Americana de Soldadura: (American Welding Society) Sociedad 
no lucrativa que regula los estándares industriales de soldadura. 
 Soldador: (welder) Persona que realiza la soldadura. 
 Soldadura: (welding) Proceso de unión que utiliza calor, presión y/o químicos 
para fundir y unir dos materiales de manera permanente. 
 Soldadura por arco: (arc welding) Proceso de soldadura por fusión que utiliza 
electricidad para generar el calor necesario para fundir los metales base. 
 Transferencia en cortocircuito: (short circuit transfer) Tipo de transferencia 
de metal que ocurre cuando el electrodo de cable toca la pieza de trabajo y 
produce un cortocircuito y corriente elevada. El nivel elevado de la corriente 
causa una violenta transferencia de metal que crea la soldadura. 
 Unión: (joint) Punto en el que se juntan dos materiales que se unen. La 
soldadura crea una unión permanente. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
5.1. Parte Experimental. 
El proceso se llevó acabo de acuerdo al código AWS D1.1 [5]. Inicia con la selección de 
los materiales base, el material de aporte, el modo de transferencia del material de 
aporte al base, las variables de proceso como velocidad de aporte, corriente y voltaje 
al igual que la distribución de las probetas en cada uno de los cupones. 
 
Para el número de réplicas los cupones de caracterizaron en cuanto a: resistencia a la 
tensión, macro ataque, microestructura, microdureza y fractura (prueba de impacto 
Charpy). Estas pruebas están de acuerdo al código AWS D1.1 [5] y las normas ASTM. 
El número de replicas de las probetas para realizar la caracterización de las uniones 
soldadas fue de dos probetas por punto o posición en el cordón, considerando que 
había dos cupones por material base (el cupón con el que se parametrizó el equipo y la 
replica con las variables de proceso ya parametrizadas), se determinó utilizar el cupón 
con el cual el equipo fue parametrizado para no desperdiciar material y también para 
no aumentar los costos del proyecto. 
 
5.1.1. Metales Base 
Se utilizaron como materiales base (MB) tres aceros estructurales, ASTM A36, ASTM 
A516 en grado 70 y ASTM A131 en grado B, estos fueron seleccionados por sus 
diferentes niveles de aleantes, con el fin de evaluar los efectos que deja el proceso de 
soldeo en cada uno. Adicionalmente se verifico que los materiales escogidos 
cumplieran con los requisitos de precalificación del capítulo III del código AWS D1.1 
[5]. En la tabla 2, están las composiciones químicas de acuerdo a la norma ASTM de 
cada uno de los aceros utilizados.  
 
Tabla 2: Composición Química de los metales base. 
  % Fe % C % Mn % P % S % Si % Ni % Cr % Mo % Cu 
ASTM A-36 98,521 0,169 0,903 0,006 0,02 0,242 0,021 0,027 0,009 0,017 
ASTM A-131 G.B 97,67 0,162 1,514 0,004 0,002 0,4 0,037 0,049 0,018 0,024 
ASTM A-516 G. 
70 
98,476 0,146 1,022 0,008 0,007 0,239 0,018 0,013 0,01 0,007 
Fuente: ver Anexo A. 
 
Los materiales se obtuvieron en chapas con dimensiones de 150 x 300 x 9.53mm para 
los aceros ASTM A36 y ASTM A516 y para el ASTM A131 100 x 400 x 12.7mm. De cada 
acero se utilizaron cuatro láminas para realizar dos cupones; dando como resultado un 
total de seis cupones, donde los cupones uno y dos corresponden al ASTM A36, el tres 
y cuatro al ASTM A516 y cinco y seis al ASTM A131. Los cupones impares fueron 
utilizados para parametrizar el equipo de soldadura, después de parametrizado el 
equipo, los cupones pares son réplicas que complementan el estudio.   
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5.1.2. Diseño de la Unión Soldada. 
 
El tipo de junta escogida para la unión es a tope con bisel sencillo en V debido a que 
no presenta ninguna limitante de espesor para el metal base [5]. Las dimensiones de 
las juntas son presentadas en la figura 16.  
 
Figura 16: Diseño de las uniones soldadas. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Para los cupones cinco y seis del ASTM A131 la abertura del pase de raíz cambia, ya 
que se dio una la falta de penetración en el cupón cinco cuando se elaboraba el 
cordón. 
 
5.1.3. Fabricación de la Uniones Soldadas. 
 
Se obtuvieron uniones soldadas utilizando el proceso GMAW figura 17 con las 
siguientes características:  
 
 El modo operacional  o tipo de transferencia es por Corto Circuito.  
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 La soldadura se hace en posición plana 1G.  
 El consumible escogido fue ER70S-6  marca West Arco (ver Anexo B) con 
diámetro de 0.9 mm [5], este metal de aporte es apto para trabajar con 
mezclas de gases y  capaz de resistir amperajes altos. 
 El gas protector es mezcla de argón y dióxido de carbono en cantidades de 
75% y 25% respectivamente a 4500 KPa. 
Figura 17: Realización de las uniones soldadas con el Proceso GMAW. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Los parámetros obtenidos se muestran en la tabla 3, el dato de la corriente utilizada en 
la junta soldada para el A36 en corto circuito se refiere a la corriente promedio entre la 
corriente pico y la corriente base que utilizo el equipo. Una vez realizada la junta los 
cupones se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Los demás parámetros se 
ajustaron hasta obtener una buena operatividad. 
 
Para determinar la velocidad de aporte en cada cordón se utilizo figura 18 el diagrama 
de corriente de soldeo vs velocidad de alimentación del alambre para electrodos de 
acero al carbón. 
 
Figura 18: Corrientes típicas contra velocidades de alimentación del alambre para 
electrodos de acero al carbón. 
 
Fuente: American Welding Society, Manual de Soldadura Tomo 1; Año 2001 
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Las configuraciones mostradas en el diagrama (líneas roja, amarilla y azul) son los 
parámetros donde se obtiene mejor presentación y geometría del cordón. 
 
Tabla 3: Parámetros obtenidos en la realización de las uniones soldadas y usados en la 
aplicación final. 
 
i v Velocidad de aporte Numero de pases 
ASTM A36 110A 18-19V 4,5 m/min (línea roja) 3 
ASTM A516 135A 20V 6,5 m/min (línea azul) 3 
ASTM A131 160A 21V 8,5 m/min (línea amarilla) 3 
Fuente: Autores del proyecto 
 
5.1.4. Muestras Para la Caracterización con los Ensayos Mecánicos. 
 
La selección y fabricación de las probetas para la caracterización de cada ensayo fue 
de a cuerdo al código AWS D1.1 [5]. El código determina que según la geometría de 
los cupones las probetas deben estar en el siguiente orden ver figuras 19 y 20. 
 
Las dimensiones de las muestras en el plano están en milímetros y la flecha en el plano 
indica el punto en el que se comenzó a soldar al igual la dirección que se toma. 
 
Figura 19: Localización de las probetas para los ensayos. (a) especímenes de los 
aceros ASTM A36 Y A516.  
 
Fuente: Autores del proyecto. 
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Figura 20: Localización de las probetas para los ensayos. (a) especímenes del acero 
ASTM A131. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Para cada cupón se extrajeron del centro y extremos probetas metalográficas en 
sentido transversal figuras 19 y 20.  
Se evaluó el comportamiento mecánico en las uniones soldadas mediante el ensayo de 
tensión con una máquina universal de ensayos marca SHIMADZU modelo UH-50A de 
50 Ton. Utilizando dos probetas de  acuerdo con el código AWS D 1.1 [5] para los 
aceros anteriormente nombrados. En la figura 21, se muestran las dimensiones de las 
probetas para el ensayo de tensión. 
 
Figura 21: Probetas para el ensayo de tensión. (a) ASTM A36 Y A516. (b) ASTM A131 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
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El ensayo de Microdureza, por medio del método VICKERS (HV), fue el escogido para 
determinar la curva característica de durezas en cada uno de los aceros seleccionados. 
 
Para el ensayo de microdureza se uso una carga de 500gr a 45seg, esto luego de una 
serie de pruebas realizadas, con el fin de tener una marca legible en forma de rombo 
medible. La medición de los puntos analizados se hizo en el MA, MB y ZAC, en un total 
de veintidós (22) puntos por probeta, como se muestra en la figura 22. 
 
Figura 22: Distribución de las indentaciones para el ensayo de dureza. 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Se utilizaron cinco probetas del cupón seis para el ensayo de impacto Charpy, se 
prepararon según las especificaciones del estándar ASTM E-23 [23], decidiéndose por 
una entalla en V con un ángulo a 45º y 2mm de profundidad. No fue posible mecanizar 
las probetas de los aceros ASTM A36 y ASTM A516 ya que ninguna de las variantes del 
estándar concordó con la geometría de las láminas soldadas, por lo que se decidió 
realizar el ensayo solo a las probetas del cupón seis, ya que están dentro de la 
geometría de la norma.  
 
    Figura 23: Probeta normalizada para la prueba de impacto. 
 
    Fuente: American Society for Testing and Materials, ASTM E23 - 12c, año 2007. 
 
Como los espesores de las chapas son de 9.53mm y 12.7mm superiores a los que 
determina el código, no se pudo practicar ensayos de doblado de cara ni de raíz, para 
este caso se practico el ensayo de doblado de lado [5]. 
 
En la figura 24 se muestra las probetas sometidas a ensayo de doblez de lado, las 
probetas se doblaron 180º hasta tener forma de U, la carga se aplicó a las cuatro 
probetas a la vez para cada uno los seis cupones. 
  
 30 
 
Figura 24: Prueba de doblez en curso, sobre las probetas del ASTM A36 cupón 1. 
 
Fuente: Autores del proyecto, con permiso de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Libre 
 
Aún cuando el código recomienda descartar los extremos, estos fueron utilizados para 
las metalografías y el ensayo de microdureza, las probetas de tensión e impacto 
Charpy se mecanizaron de manera convencional en una máquina fresadora universal, 
empleando líquido refrigerante para evitar que el calor generado afecte las 
microestructuras de las muestras. 
 
5.1.5. Preparación de las Muestras Metalográficas. 
 
Las muestras tuvieron un pulido mecánico con lijas (papel abrasivo) desde el número 
80 hasta el 1500, los números de grano grueso como el 80 hasta el 360 se utilizaron 
en una pulidora mecánica de mesa de marca METKON modelo Forcipol 1V, para evitar 
formar rayones en las probetas con los números de grano intermedio desde el 400 y 
hasta el 1500 las probetas fueron lijadas a mano, mientras las probetas se lijaban 
estas eran rotadas 90º, en cada cambio de número de lija para no profundizar los 
rayones que deja el desbaste y deformar el grano, el método utilizado, es el método 
general del estándar ASTM E3 – 01 [24]. Para el pulido fino se uso un paño 
humedecido con alúmina con un tamaño de grano de 0.3µm, en la pulidora de mesa a 
150 RPM. Este paso se hizo hasta que se desvanecieran la mayoría de las marcas 
dejadas por el último número de lija usado. 
 
El ataque químico de las muestras fue hecho con Nital al 3% para hacer visibles las 
microestructuras de la junta, el tiempo de ataque fue de 5 a 30seg tiempo máximo 
para no quemar la zona de la junta soldada. Algunas muestras se atacaron dos veces 
ya que quedaban subatacadas y la junta desvanecida, por lo cual después del primer 
ataque se repetía el paso del pulido fino y después se volvía a atacar la muestra. 
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A partir de fotos tomadas con lupas de 10 y 20 aumentos se tomaron macrografías a la 
zona de la junta soldada de las probetas atacadas para identificar las tres zonas de la 
junta: metal de aporte (MA), zona afectada por el calor (ZAC) y metal base (MB) [8]. 
Se midió el ancho de la ZAC en las zonas del pase de raíz, el interpase y el pase de 
presentación de la junta soldada. En la figura 25 se muestran las macrografías de las 
probetas. 
 
Figura 25: Macrografías del corte transversal de las probetas a 10x. (a) probeta # 12 
del cupón 2. (b) probeta # 11 del cupón 4. (c) probeta # 13 del cupón 6.  
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
Las micrografías fueron tomadas con un microscopio óptico metalográfico con platina 
invertida y sistema digitalizador acoplado marca OLYMPUS modelo PME3 de hasta 
1000 aumentos. Las micrografías de las muestras se tomaron en las zonas: el metal de 
aporte (MA), del pase de raíz, interpase y pase de presentación, la ZAC a ambos lados 
de cada uno de los pases y el metal base (MB) adyacente a cada uno de los pases y la 
ZAC. Los aumentos utilizados para cada una de las micrografías fueron los de 100x 
para MB y MA y 100x, 200x, 500x y 1000x para la ZAC.  
 
El tamaño de grano en la ZAC se determino a través del método del Intercepto del 
estándar ASTM E112 [25], sobre tres probetas de cada uno de los cupones 
parametrizados. El muestreo se realizó sobre las micrografías tomadas a 100X de la 
ZAC, se realizaron entre 3 y 5 muestras o conteos sobre cada micrografía para después 
determinar la media, la desviación estándar, el intervalo de confianza y la exactitud 
relativa, ecuaciones 14 y 15 del estándar ASTM E112.    
 
5.2. Análisis Metalográfico. 
 
En las micrografías tomadas de la figura 26, se observa la manera como se dio el 
crecimiento del grano en la zona del metal de aporte (MA) allí se presenta un 
crecimiento dendrítico en los pases de presentación y raíz para los cupones dos y 
cuatro (fig. 26a y 26b) con un tamaño de grano irregular y sin una dirección clara de 
crecimiento, siendo una constante para casi todas las probetas examinadas de los 
aceros ASTM A36 y ASTM A516.  
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Figura 26: Micrografías del Metal de Aporte a 100x. (a) cupón 2 probeta # 13. (b) 
cupón 4 probeta # 9. (c) cupón 6 probeta # 10. 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
La zona de dilusión entre el metal de aporte y la ZAC, presenta un crecimiento de 
grano epitaxial que es provocado por la influencia de la zona de grano grueso (GG) de 
la ZAC que limita con el metal de aporte. En la figura 27 y figura 28 se presenta la 
zona de dilusión entre la ZAC y el metal de aporte del pase de presentación del cupón 
2 y cupón 6, para el cupón 6 se identifica la dirección del crecimiento del grano y se 
muestra una morfología columnar en el metal de aporte [20] influenciado por la forma 
del grano de la ZAC. 
 
En la tabla 4 se muestran los datos obtenidos después de haber determinado el 
tamaño de grano en la ZAC, el cupón 6 es el que presenta en menor tamaño de grano 
seguido de cerca por el cupón 2. Como se presentan dos tamaños de grano en la ZAC, 
sobre las micrografías seleccionadas se toman varias mediciones para tener un tamaño 
promedio, ya con el dato del promedio y la desviación estándar la ASTM E112 da la 
exactitud relativa RA”realtive accuracy” para determinar el grado de exactitud de los 
datos tomados. Según el estándar, si el grado no supera el 10% el proceso tiene una 
exactitud aceptable y no hay necesidad de repetirlo. 
 
Tabla 4. Tamaño de grano de la ZAC.  
Cupón 
Tamaño de grano 
ASTM 
Intervalo de 
Confianza (CI) 
Exactitud Relativa 
(RA) 
C2 5.02 9.6 1.9% 
C4 4.85 10.5 2.1% 
C6 5.16 9.7 1.8% 
Fuente: Autores del Proyecto. 
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Figura 27: Zona de dilución del cupón 2 en el pase de presentación a 200x. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Figura 28: Zona de dilución del cupón 6 en el pase de presentación a 100x. 
  
Fuente: Autores del proyecto 
 
A medida que la observación se aleja de la línea de fusión figura 29, en la ZAC se 
encontró la presencia de dos tamaños de grano o zonas en los pases de raíz, interpase 
y presentación de los seis cupones. En el área cercana a la zona de dilusión se da un 
tamaño de grano grueso (GG) recristalizado [7, 12, 20], provocado por un aumento de 
la temperatura mayor a la temperatura A3. Aquí la distribución de los granos de la 
ferrita y la perlita no es uniforme debido a la alta tasa de calor aportado a la junta 
durante el soldeo que impide una rápida difusión del carbono y un crecimiento lento de 
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granos de austenita [20]. Adyacente a esta primera zona se da otra de grano fino, más 
parecido al grano que ha sido normalizado (TT) [12]. Esta zona de grano fino (GF) se 
crea entre las temperatura A1 y A3 en donde están presentes ferrita + austenita, la 
austenita durante el enfriamiento se descompone en granos finos de ferrita + perlita 
[7].  
 
Figura 29: Comparación de las sub-zonas en la ZAC: cupón 2 probeta # 9 a 50x. 
 
Fuente: Autores del proyecto 
 
El metal base observado a través de las micrografías no presenta cambios sustanciales 
en cuanto a su composición y tamaño de grano debido a que esta zona no alcanza la 
temperatura critica A1, el metal base fue examinado a una distancia de 5mm contigua 
a la ZAC. El grano para los aceros ASTM A36 Y ASTM 516 muestran una morfología 
equiaxial, el ASTM A131 muestra un grano interlaminar pero con una morfología 
uniforme. En la figura 30 se muestra el metal base de los aceros examinados. 
 
Figura 30: Metal base a 200x. (a) ASTM A36 cupón 2. (b) ASTM A516 cupón 4. (c) 
ASTM A131 cupón 6.
 
Fuente: Autores del proyecto 
 35 
 
5.3. Análisis Microestructural. 
 
Analizando las microestructuras resultantes para el cupón 2 se muestra en la figura 31, 
en la zona del metal de aporte se detecta la formación de una estructura primaria del 
tipo ferrita con granos columnares (área blanca)  que ingresan en el grano de la perlita 
(área oscura), este tipo de ferrita es de las primeras en aparecer en los límites de 
grano de la austenita durante la primera etapa del enfriamiento por debajo de la 
temperatura A3. Está se encuentra a lo largo de la junta soldada desde la línea central 
del cordón hasta la zona de dilusión. En el interpase de la junta se logra identificar 
perlita de grano fino en la matriz ferritica, el tamaño de grano de esta zona es 
afectado por el calor aportado durante la realización del pase de presentación de igual 
manera ocurre en el pase de raíz de la junta.  
 
Figura 31: Microestructura obtenida en el pase de presentación del metal de 
aporte para el cupón 2, probeta 8; 100x. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
La ZAC está compuesta por perlita de grano fino (área oscura) en la matriz ferritica 
(área clara) [26], dichas faces son producto de la descomposición de la austenita, 
donde la ferrita nuclea en los límites de grano de la austenita cuando la temperatura 
empieza a decaer por debajo de la temperatura critica A3, conforme la temperatura 
disminuye el carbono se disuelve en la austenita restante transformándola en perlita 
por debajo de la temperatura critica A1[21], el tamaño de grano es consecuencia de las 
multipasadas que la junta tuvo, estas hacen un recalentamiento sobre los cordones ya 
depositados haciendo las veces de un normalizado y recristalizando el grano del cordón 
que ya está en la junta [20]. En las figura 32 se muestra cómo está distribuida la 
matriz de ferrita + perlita en los distintos pases del cordón de la ZAC. 
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 Figura 32: Microestructura obtenida en el pase de raíz de la ZAC para el cupón 
 2, probeta 20; 100x. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
En el análisis de las microestructuras presentes en el metal de aporte del cupón 4 del 
ASTM A516 fig. 33, se caracteriza por la formación de un perfil  de ferrita y perlita 
similar a la junta del cupón 2, con ferrita formando una red alrededor y en los límites 
de grano de la perlita (áreas oscuras) y ferrita (áreas claras alargadas) que ingresan 
desde el límite de grano hacia el interior de la perlita, estas características son casi 
constantes en el metal de aporte a los largo del cordón.  
 
Figura 33: Microestructura obtenida en el pase de presentación del metal de 
aporte para el cupón 4, probeta 7; 100x. 
 
 Fuente: Autores del proyecto. 
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La ZAC presenta ferrita y perlita de grano fino fig. 34, estas microestructuras son 
constantes en la ZAC a lo largo del cordón.  
 
En la figura 35 y 36 de la probeta numero 12 y 13 se muestra lo que posiblemente 
podría ser martensita, por medio de difracción por rayos x el análisis para una de las 
muestras del cupón 4 arrojo que si hay evidencia de martensita en la ZAC para el 
acero ASTM A516. Ver Anexo E. 
 
Figura 34: Microestructura obtenida en el pase de raíz de la ZAC para el cupón 
4, probeta 8; 100x. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 Figura 35: Microestructura obtenida en el pase de raíz de la ZAC para el cupón 
 4, probeta 12; 200x. 
 
 Fuente: Autores del proyecto. 
 38 
 
Figura 36: Microestructura obtenida en el pase de raíz de la ZAC para el cupón 
4, probeta 13; 200x. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
En el análisis del cupón 6 del acero ASTM A131, se presento en la zona del metal de 
aporte perlita de grano grueso rodeada por una red de ferrita de límite de grano en el 
pase de raíz fig. 37, interpase y presentación El tamaño de grano de la perlita en los 
tres pases del metal de aporte tiene tamaños muy diferentes, siendo el grano del pase 
de raíz el más grande. 
 
En la ZAC se observa un perfil de ferrita con una abundante cantidad de perlita de 
grano fino, los granos de ferrita y perlita tienen un tamaño de grano homogéneo, 
también se observo lo que podría ser perlita globular dentro de la ferrita, figuras 38 y 
39. 
 
Figura 37: Microestructura obtenida en el pase de raíz del metal de aporte para 
el cupón 6, probeta 8; 100x. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
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Figura 38: Microestructura obtenida en el interpase de la ZAC para el cupón 6, 
probeta 10; 1000x. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Figura 39: Microestructura obtenida en el interpase de la ZAC para el cupón 6, 
probeta 12; 1000x. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
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5.4. Análisis Mecánico. 
 
5.4.1. Ensayo de Doblez de Lado. 
 
El resultado para la prueba de doblez de lado se muestra en la figura 40, allí se puede 
observar que las probetas alcanzaron a doblarse hasta lograr la forma en U, de 
acuerdo a los criterios de aceptación y rechazo para la prueba según el código AWS 
D1.1 [5] en su parágrafo numero 4.9.3.3, las probetas son aceptadas ya que las 
grietas que se presentaron no superan los 3mm de longitud en cualquiera de sus 
dimensiones ni tampoco las suma de las discontinuidades exceden los 10mm, figura 
41. 
 
Figura 40: Fotografía de una de las muestras sometidas a la prueba de doblez 
de lado. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Figura 41: Fotografía de la probeta número 16 del cupón 4. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 41 
 
5.4.2. Ensayo de Impacto. 
 
Analizando los resultados que se muestran en la tabla 5, es posible que los valores 
obtenidos de la junta soldada sean el resultado del endurecimiento por el calor 
aportado durante el proceso y por los aleantes presentes en esta zona. Obviamente si 
se comparan las energías determinadas en el ensayo con las energías reportadas para 
cada uno de los metales base en sus respectivas normas, habrá una gran disparidad, 
pero si se observan los resultados del ensayo de dureza se encontrará que la zona del 
metal de aporte hay durezas más altas que en la zona del metal base haciendo 
posibles los resultados de las energías obtenidas con el ensayo de impacto. Ver anexo 
D 
 
Tabla 5: Propiedades mecánicas a impacto de las muestras bajo estudio. 
Muestra Temperatura ºC Energía (J) 
Cupón 6 Probeta 6 17.1 160.82 
 Cupón 6 Probeta 16 17.1 148.08 
Cupón 6 Probeta 22 17.1 151.02 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
La fractura para cada una de las muestras se propagó por debajo de la entalla,  las 
fracturas del cupón 6 son del tipo dúctil con deformación en la zona del metal de 
aporte. En cambio las fracturas de los cupones 2 y 4 son más bien frágiles, 
presentando poca deformación en la zona del metal de aporte, cabe aclarar que dada 
la geometría inicial de los cupones 2 y 4 las muestras para impacto no estuvieron 
dentro las geometría que la norma ASMT E23 recomienda, sino que se uso una 
variante de 7.5 x 9 x 55mm, figura 42, que la norma contempla en el parágrafo A3.1.  
 
Tabla 6: Propiedades mecánicas a impacto de las muestras bajo estudio. 
Muestra Temperatura ºC Energía (J) 
Cupón 4 Probeta 6 18 410.76 
Cupón 4 Probeta 12 18 342.34 
Cupón 4 Probeta 14 18 264.34 
Cupón 2 Probeta 6 18 137.66 
Cupón 2 Probeta 9 18 366.12 
Cupón 2 Probeta 14 18 226.53 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Figura 42: Fotografía de la probeta 14 del cupón 4 para impacto.  
 
Fuente: Autores del proyecto. 
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5.4.3. Ensayo de Tensión. 
 
Los especímenes para la prueba de tensión se llevaron hasta la rotura en la máquina 
universal de ensayos SHIMADZU UH-50ª figura 43. La resistencia de tensión se calculo 
con dividir la carga total de rotura por el área de sección más pequeña del espécimen 
según se calculó por mediciones reales hechas antes que la carga sea aplicada [27]. 
 
Figura 43: Máquina universal de ensayos SHIMADZU UH-50A Universidad Libre. 
 
Fuente: Autores del proyecto, con permiso de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Libre 
 
Para que las probetas pasen, estas tendrán una resistencia que no sea menor que:  
 
 La mínima resistencia a la tensión especificada por el material base; o 
 
 La mínima resistencia a la tensión especificada de los más débiles de los dos; Si 
se usan metales base de resistencias de tensión mínima diferentes; o  
 
 La mínima resistencia a la tensión especificada del metal de soldadura cuando 
la sección que aplique para el uso metal de soldadura  tiene menor resistencia 
a la temperatura ambiente que el metal  base; 
 
 Si el espécimen se rompe en el metal base fuera de la interface de la soldadura 
o de la soldadura la prueba será aceptada que cumple los requisitos, siempre y 
cuando la resistencia no esté más del 5% debajo de la mínima resistencia a la 
tensión del metal base [27]. 
 
Se evaluaron según el criterio de aceptación de la norma ASME Sección IX parágrafo 
QW-153 y con las siguientes ecuaciones se analizaron los datos para obtener los 
resultados de las propiedades a tensión: 
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Donde:  
 
F= Fuerza [N]  Ao=Área [mm2]  L=longitud [mm] 
 
El análisis de los datos recopilados en el ensayo, mostró que las probetas del acero 
ASTM A36 figura 44, la probeta numero dieciséis del cupón cuatro del ASTM A516 
figura 45, rompieron fuera de la soldadura, en el metal base  a una resistencia a la 
tracción no menos del 5% del valor del metal base y están dentro de los 
requerimientos según la norma ASME sección IX [28].  
 
Figura 44: (a) ASTM A36 cupón dos probeta 3.(b) ASTM A36 cupón dos probeta 18. 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
Figura 45: (a) ASTM A516 cupón cuatro probeta 3. (b) ASTM A516 cupón cuatro 
probeta 18. 
 
Fuente: autores del proyecto 
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Las probetas de los cupones de los aceros ASTM A36 y ASTM A516 presentan un mejor 
comportamiento a la tensión que las probetas del cupón seis del acero ASTM A131 
figura 46, esto se debió a que durante el mecanizado de las probetas del cupón seis se 
descubrieron faltas de fusión cuando se pulió el pase de presentación, provocando que 
las probetas no alcanzaran su máxima deformación durante el ensayo, aun así las 
probetas de este material soportaron aproximadamente una carga de 11.000 
kilogramos antes de comenzar a romperse. 
 
Figura 46: (a) ASTM A131 cupón seis probeta 3. (b) ASTM A131 cupón seis probeta 
25. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
En las probetas del ASTM A36, tabla 7 se observa que estas presentan casi la misma 
resistencia a la rotura. Se considera que tiene mejor alargamiento del cupón dos 
demostrando que a mayor alargamiento posee generalmente alta estricción y mayor 
ductilidad. Sin embargo no hay una relación definida entre los valores de elongación y 
la estricción, la relación que hay en los valores de elongación y estricción  varía de 
unos aceros a otros, determinando que el acero que tenga mayor estricción  se 
caracteriza por tener mejor ductilidad [29]. 
 
Tabla 7: Propiedades a Tensión de las uniones soldadas. 
Material Sut 
Esfuerzo 
de 
Rotura 
Elongación 
Reducción 
Área 
ASTM A36 MPa MPa % % 
Cupón 1 probeta 3 467 367,6 30 58,43 
Cupón 1 probeta 18 463,7 365,8 23,8 51,41 
Cupón 2 probeta 3 468,3 373 30,3 38,94 
Cupón 2 probeta 18 467,6 378,4 28 51,5 
ASTM A516 MPa MPa % % 
Cupón 3 probeta 3 458,04 359,6 30 40 
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Cupón 3 probeta 16 450,31 346,2 20 38,42 
Cupón 4 probeta 3 440,3 406,5 20 19,3 
Cupón 4 probeta 16 459,32 366,8 34,4 48,1 
ASTM A131 MPa MPa % % 
Cupón 5 probeta 3 455,74 227,8 5 26 
Cupón 5 probeta 25 414,41 414,4 7,4 24,7 
Cupón 6 probeta 3 438,62 409,3 7,2 20,07 
Cupón 6 probeta 25 444,35 193,1 10,36 40,8 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
En la tabla 7 también se observa que las probetas de los cupones cinco y seis, el 
porcentaje de elongación y reducción de área decrecen, posiblemente por 
defectologias en la unión. Es importante mencionar que la probeta tres del cupón cinco 
usada en el ensayo; falló en el cordón de soldadura ya que mostro durezas más altas 
en la ZAC acusando un debilitamiento en el MA modificando la respuesta del material 
en la  unión.  
 
5.5  Análisis Microdureza 
 
Con el ensayo de Microdureza, por medio del método VICKERS (HV) (ver anexo C), se 
determinó la curva característica de la dureza para cada una de las zonas que 
conforman la junta en los aceros anteriormente nombrados, usando una carga de 
500gr a 45seg. 
 
Los datos obtenidos durante el ensayo muestran que para los tres aceros la dureza de 
las zonas que conforman la junta va disminuyendo progresivamente desde la junta 
hasta el metal base; para el caso de los cupones 2 y 4 en la ZAC y el metal de aporte 
se encuentra que en el metal de aporte el valor promedio de la dureza es mayor que 
en la ZAC; probablemente este aumento en la zona del metal de aporte es por la 
influencia del manganeso [30] que contiene el consumible y no por la morfología o 
tamaño de grano de la perlita, ya que en esta zona la perlita presente es de grano 
grueso y está rodeada por una red ferrita de borde de grano.    
 
Al contrario del metal de aporte, los valores de la dureza de los microconstituyentes 
hallados en la ZAC, son más un producto del tamaño de grano que se ha refinado por 
el calor que aporta el proceso durante la adición de los distintos pases que conforman 
la junta. 
  
Distinto a los visto en los cupones 2 y 4, los valores determinados en el cupón 6 
presentan un aumento en la ZAC, esto se debe a que los microconstituyentes como la 
ferrita y la perlita presentes son afectados en su dureza por el alto contenido de 
manganeso que tiene el metal base, a su vez esta zona presenta el tamaño de grano 
más pequeño de los materiales estudiados. 
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Viendo los valores obtenidos en la figura 47b, muestra que las durezas de la zona de la 
junta se ubican en un intervalo entre 155 u 226 HV.  Las más altas se encuentran en el 
MA con una dureza de 226 HV. Comparando la dureza del cupón 1 con el 2 figura 47, 
se observa que hay valores más altos para el cupón 2, aun así no hay certeza de los 
beneficios en las propiedades mecánicas de los materiales por haber parametrizado el 
equipo ya que para los otros materiales se presentan valores similares en las durezas.  
 
En la figura 48 se observa el comportamiento en los valores de las durezas para los 
cupones 3 y 4. Para el cupón 4 los valores en la ZAC de las durezas tienen un perfil 
más uniforme que los valores del cupón 3.  
 
Figura.47: (a) Perfil de Microdureza cupón 1. (b) Perfil de Microdureza cupón 2. 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
Como se muestra en la figura 48a que corresponde al cupón para parametrizar, hay un 
aumento considerable de durezas de 241 HV en el MA, ubicado en el pase de raíz; 
comparando el comportamiento con la figura 48b, se muestra un conducta más estable 
en los puntos del MA que se sitúan entre un rango de entre 217HV y 206HV y en la 
ZAC  entre 175 y 190 HV. 
 
 Figura 48: (a) Perfil de Microdureza cupón 3, (b) Perfil de Microdureza cupón 4 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
El comportamiento de los cupones cinco y seis correspondientes a la figura 49a y la 
figura 49b, a diferencia de los otros cupones, sus durezas más altas se encuentran en 
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la ZAC mostrando un debilitamiento en el MA: observando la figura 49b la dureza 
menor esta por el mismo rango, cercano al MB  mostrando un debilitamiento del MB en 
la parte izquierda. 
 
Figura 49: (a) Perfil de Microdureza cupón 5, (b): Perfil de Microdureza cupón 6 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
5.5.1. ANOVA (Análisis de Varianza) 
 
Durante el análisis de las microdurezas en la ZAC, se observó que los valores de esta 
zona son muy similares. Para comprobar estadísticamente el comportamiento de los 
datos obtenidos se implementó el método de ANOVA con el que se plantea una 
hipótesis de igualdad en los datos de los valores de las durezas en la ZAC para cada 
cupón. 
 
La hipótesis nula es: sí todas las durezas de la ZAC son semejantes. 
 
La hipótesis alternativa es: sí todas las durezas de la ZAC no son semejantes. 
 
De acuerdo a la figura 50, el valor F del cupón 2 (figura 50b) es menor que su 
correspondiente F crítico, se concluye que las muestras de los valores de la dureza 
están dentro de un rango muy próximo y con una tendencia creciente según la figura 
51b, con respecto al cupón 1 a pesar de que muestra una tendencia creciente en los 
valores de la dureza, el valor F es mayor que el valor F crítico lo que descarta la 
hipótesis nula, teniendo como consecuencia unos durezas más dispersas con respecto 
a la línea de tendencia que lo analizado en el cupón 2.  
 
Figura 50: Análisis de  Varianza de la microdureza en la ZAC: (a). cupón 1 ASTM A36. 
(b). cupón 2 ASTM A36. 
 
Fuente: autores del proyecto 
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Figura 51: Varianza de la microdureza en la ZAC: (a). cupón 1 ASTM A36. (b). cupón 2 
ASTM A36. 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
Caso similar ocurre para los análisis de los cupones pares de los materiales ASTM A516 
y ASTM A131, como el valor F es menor que el F crítico, este confirma la hipótesis nula 
planteada por el grupo.  
 
Figura 52. Análisis de  Varianza de la microdureza en la ZAC: (a) cupón 3 ASTM A516. 
(b). cupón 4 ASTM A516 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
Figura 53: Varianza de la microdureza en la ZAC: (a). cupón 3 ASTM A516. (b). cupón 
4 ASTM A516 
 
Fuente: autores del proyecto 
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Figura 54: Análisis de  Varianza de la microdureza en la ZAC: (a) cupón 5 ASTM A131. 
(b). cupón 6 ASTM A131 
 
Fuente: autores del proyecto 
 
Figura 55. Varianza de la microdureza en la ZAC: (a). cupón 5 ASTM A131. (b). cupón 
6 ASTM A131 
 
Fuente: autores del proyecto 
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6. CONCLUSIONES 
 
El análisis de la microestructura permitió identificar la formación de tres tipos 
diferentes de microconstituyentes en las diferentes zonas de la junta soldada de los 
cupones. Para los seis cupones fue una constante encontrar ferrita con diferentes 
características y perlita en todas las zonas de la junta soldada.  
 
En cuanto a la caracterización microestructural de la ZAC, esta zona es la única que 
presenta el tamaño de grano más pequeño comparado con el metal base y el metal de 
aporte. El recalentamiento provocado por el calor aportado del pase siguiente al pase 
que se había depositado; recristaliza, refina el grano y alarga el tiempo de enfriamiento 
de los cupones.  
 
En la ZAC se identificaron dos tipos de granos diferentes en tamaño y morfología 
producto del ciclo térmico del proceso, a diferencia de autores como Kenneth 
Easterling [4] quien habla de hasta de seis zonas y Sindo Kou [18] quien habla de tres 
zonas con características de grano diferentes en la ZAC. 
 
La presencia de inclusiones en las muestras examinadas fue una constante en los 
cupones estudiados, estas inclusiones se dieron en una cantidad considerable en el MA 
y la ZAC de los cupones utilizados para parametrizar el equipo, en los cupones que 
fueron usados con el equipo parametrizado la presencia de inclusiones fue muy baja, 
en comparación con los otros cupones. En los ensayos de impacto y tensión se 
evidencio el efecto que estas pudieron tener en la sanidad de la junta afectando la 
zona de la interface entre el MA y la ZAC, ya que las probetas del cupón cinco fallaron 
en esta zona. 
 
Teniendo en cuenta las curvas características de microdureza en los cupones 
analizados se puede ver una constante en los cupones uno, dos, tres y cuatro los 
cuales muestran las durezas más altas en el MA causado por los aleantes presentes en 
la composición química del consumible, mientras que en la ZAC se tienen valores más 
bajos debido a que el metal base no tiene porcentajes tan altos de aleantes. En los 
cupones cinco y seis se evidencia el aumento de la dureza en la ZAC provocado 
primero a que este material tiene el tamaño de grano más pequeño y además este 
material presenta los mayores niveles de aleantes que influyen en el aumento de los 
valores de la dureza a diferencia de los otros materiales estudiados. 
 
Para concluir en el ensayo de tensión los resultados que se obtuvieron muestran que 
las probetas de los cupones parametrizados y no parametrizados tienen 
comportamientos de sus esfuerzos similares. En un examen a las fracturas de las 
probetas se puede decir que se presentaron fracturas dúctiles con deslizamiento de 
planos en el centro de la fractura acorde a los esfuerzos determinados, salvo para las 
probetas del cupón 6 que se fracturaron por la zona de la junta y no por el metal base 
como estipula el código AWS, debido a defectos en el pase de presentación 
descubiertos durante el mecanizado; de todas formas con los datos recogidos se 
determinaron esfuerzos que están por encima a los del metal base. Finalmente, 
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relacionando los valores de la dureza obtenidos y la resistencia a la tensión 
determinados en los materiales base se tiene que estos están entre los rangos  de la 
norma ASME A370 sec. II que relaciona a la dureza y la resistencia a la tensión de 
aceros no austeníticos en la tabla No 3. Para las probetas de tensión del cupón 6 que 
rompieron cerca a la junta y no en el metal base, comparando esta zona con la 
fractura dúctil que se dio durante la prueba de impacto se demuestra que de no haber 
sido por un defecto del proceso de soldadura, esta zona durante el ensayo de tensión 
habría sido capaz de resistir esfuerzos más altos acordes a las durezas que se 
presentan en la junta (ZAC o metal de aporte).  
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ANEXOS 
 
Anexo A Certificados composición química de los aceros 
Acero A36 
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Acero A131 grado B 
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Acero A516 grado 70 
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Anexo B: Composición química electro según catalogo West Arco 
 
 
 
 
 
 62 
 
Anexo C: Promedio de datos microdureza  
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Anexo D: Informe ensayo de impacto. 
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Fotografía de la probeta 6 del cupón 2 para impacto.
 
 
Fotografía de la probeta 9 del cupón 2 para impacto. 
 
 
Fotografía de la probeta 14 del cupón 2 para impacto. 
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Fotografía de la probeta 6 del cupón 4 para impacto. 
 
 
Fotografía de la probeta 12 del cupón 4 para impacto. 
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Anexo E Difratogramas y Análisis a través de X´Pert HighScore Plus V. 3.0 
Difractogramas de la Probeta 13 cupón 2. 
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Difractogramas de la Probeta 13 cupón 4. 
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Difractogramas de la Probeta 10 cupón 6. 
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